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RESUMEN

Uno de los problemas del transporte publico son las largas filas en las paradas de buses
mas concurridas, mucho tiempo de espera para que las unidades puedan salir de sus
estaciones debido al tiempo que se toma en cobrar el pasaje, a raiz del confinamiento en
todo el mundo a causa de la llegada del coronavirus (COVID-19) y las medidas de
bioseguridad propuestas por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha llevado a
enfocarse en el desarrollo tecnolégico y las automatizaciones de varios procesos, es por
ello que varias tecnologias como el Internet de las cosas han tenido un auge en la vida
cotidiana de todas las personas. Tomando en cuenta los problemas causados por el cobro
de pasaje mediante monedas o billetes en el transporte masivo se debe evitar el contacto
entre personas y encontrar métodos alternativos que faciliten el proceso de pago en los
medios de transporte, es por ello que en este proyecto se propone la implementacion de
un dispositivo IOT en Cloud para la recaudacion de pasaje en los buses de transporte
publico que ayude a agilizar el proceso de pago y permita que los usuarios tengan mayor
rapidez al subirse a las unidades de transporte y no exista un contacto con la persona que
cobra el pasaje, con el uso de la tecnologia RFID se podra agilizar estos procesos

mediante el cobro automatizado lo cual mejorar la calidad del servicio a las personas.



ABSTRACT

One of the problems of public transport is the long lines at the busiest bus stops, a long
waiting time for the units to leave their stations due to the time it takes to collect the ticket,
as a result of the confinement throughout the world due to the arrival of the coronavirus
(COVID-19) and the biosafety measures proposed by the World Health Organization
(WHO) has led to focus on technological development and automation of various
processes, which is why several technologies like the Internet of things have had a boom
in the daily lives of all people. Taking into account the problems caused by the collection
of tickets by means of coins or bills in mass transport, contact between people should be
avoided and alternative methods should be found that facilitate the payment process in
the means of transport, which is why this project proposes the implementation of an IOT
device in the Cloud for the collection of tickets on public transport buses that helps to
speed up the payment process and allows users to have more speed when getting on the
transport units and there is no contact with the person who collects the ticket, with the use
of RFID technology these processes can be streamlined through automated collection,

which improves the quality of service to people.



INTRODUCCION

La situacidn que se vive actualmente en nuestro pais con respecto al sistema de transporte
publico se ha vuelto un problema que ha generado inconformidades por parte de los
usuarios con respecto a los métodos de cobro convencionales lo que ha causado largas
filas de espera debido al alto flujo de personas que se movilizan diariamente en horas pico

dentro de la ciudad.

El cobro de pasajes de la manera convencional como se lo ha venido haciendo
actualmente ha causado varios inconvenientes en el sentido de interaccion entre cobrador
y usuario debido a la espera por parte de los usuarios al momento de recibir su cambio,
esto ha provocado un desperdicio de tiempo en el instante de hacer uso del servicio de

transporte publico.

En este proyecto se desarrollé un dispositivo en 10T y Cloud para la recaudacion de
pasaje en el sistema de transporte publico de manera automatizada con la ayuda de la
tecnologia como una herramienta para el almacenamiento en tiempo real del saldo
disponible en la tarjeta, mediante el uso de Arduino UNO y el IDE de Arduino en conjunto
con los modulos RFID que se utilizara para la lectura de la tarjeta RFID Y el mddulo
SIM800L que ayudara a la gestion en la subida a una base de datos en tiempo real que
seran almacenados en Firebase y posterior a ello utilizando la misma tecnologia GPRS y
la red mdvil para el envio de mensaje a los usuarios donde se notificara el saldo

descontado cada vez que la tarjeta sea leida.

Xi



Este proyecto estd conformado por cinco capitulos que se describen a continuacion:

En el capitulo 1 se encuentra el Planteamiento del problema, Justificacién, Objetivo

general, Objetivos especificos y la metodologia.

En el capitulo 2 se detalla la Fundamentacion tedrica, informacion sobre 10T y Cloud,

ademas de los componentes que se utilizara para el desarrollo del dispositivo.

En el capitulo 3 se presenta el disefio y la implementacion del dispositivo, ademas de los

resultados obtenidos al momento de hacer las respectivas pruebas.

En el capitulo 4 se da a conocer el andlisis de los costos totales para poder determinar la

viabilidad del dispositivo implementado.

En el capitulo 5 se encuentra las conclusiones sobre como fue el funcionamiento del

dispositivo y sus respectivas recomendaciones para futuras mejoras.

Ademas, se adjunta los anexos con los cddigos de programacion en Arduino.

xii



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento del problema

Con la llegada del coronavirus (COVID-19), la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
ha establecido diferentes medidas de bioseguridad alrededor del mundo, desde un
confinamiento total de la poblacién hasta mantener un distanciamiento con otras

personas, con el fin de evitar mayores riesgos de infecciones (OMS, 2020).

Dichas medidas de bioseguridad provocaron una paralizacion de comercios en el mundo,
lo que impulso el crecimiento del modelo de comercio electronico en las empresas. En
Ecuador mediante una mesa de dialogo con representantes del sector publico y privado
analizaron los desafios y oportunidades que puede traer dichos comercios con el apoyo

de herramientas digitales (Ministerio de Telecomunicaciones, 2020).

Actualmente las ciudades se encaminan hacia el concepto de ciudades inteligentes (smart
cities por su siglas en inglés), es por ello que buscan medios que ayuden al desarrollo
tecnologico en los sistemas de transporte publicos lo cual es uno de los elementos mas
importantes que puedan fortalecer la conectividad dentro de la ciudad y mejorar la calidad
de vida de todos los usuarios, a raiz de la pandemia del COVID-19 se busca implementar
alternativas mediante procesos automatizados para evitar el mayor contacto entre

personas.

En la mayoria de provincias del pais el cobro del pasaje de bus se realiza mediante
monedas, este tipo de cobro ha llegado a causar algunos inconvenientes: en ocasiones la
persona encargada en cobrar el pasaje no dispone de cambio es por esta razon que se tiene
que utilizar monedas por parte del usuario lo cual puede ser una fuente de contagio, puede
ocurrir fraude por parte del cobrador, no existe la posibilidad de tener datos del nimero



de usuarios, y provoca que el bus desperdicie el tiempo entre el instante en que los
usuarios suben al mismo y el bus arranca o el usuario tiene que interactuar con el cobrador

sea de pie 0 en su asiento.

Debido al avance de la tecnologia, la era del Internet de las cosas (Internet of things, 10T)
se puede aprovechar la identificacion por radiofrecuencia (Radio Frecuency
Identification, RFID), apoyada por loT(Lee et al., 2019). Mediante estas se pueden
identificar automaticamente objetos 0 personas realizando una deteccion inteligente y

distribuida cuando se integran ciertos sensores a ellas(Colella et al., 2016).

Es por ello que para este proyecto se implementara un dispositivo utilizando un médulo
RFID y modulo GSM, para el cobro del pasaje a los usuarios de buses, evitando la
interaccidn usuario y cobrador, de igual forma pudiendo llevar de manera remota en una

nube cloud los valores cobrados y los usuarios que han utilizado el sistema de transporte.

1.2.  Justificacién

Alrededor del mundo, los sistemas de transporte y el internet de las cosas se han unido de
una manera considerable teniendo como resultado los sistemas de transporte inteligentes,
lo cual permiten y facilitan la captacion de informacion en tiempo real mediante el anélisis
y recoleccion de datos, muchos de los sistemas cuentan con nodos que suben la
informacion recolectada a la nube, pero dichos sistemas generan de un alto costo de

implementacion.

Al implementar un sistema de cobro que facilite el pago de pasaje de manera
automatizada en el transporte publico, permitird que los usuarios tengan una mayor
rapidez al momento de subir a una unidad de transporte evitando esperas largas,
cumpliendo el distanciamiento social y usando de una manera eficiente dicho

servicio(Amaguafa, 2021).



El gran aporte que genera la automatizacion de dicho sistema es disminuir el mayor

contacto entre usuario y transportista de tal manera que no sea un medio de transferencia

del virus cumpliendo con el distanciamiento y evitando el posible contagio que puede

provocar los conductores a los pasajeros(Amaguafia, 2021).

Las personas beneficiarias del sistema de cobro de pasajes son todos los usuarios que usan

diariamente el transporte publico y a su vez los transportistas ya que de esa manera se

puede disminuir el contacto entre personas para detener la propagacion del

virus(Amaguafia, 2021).

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un dispositivo 10T en cloud que permita el cobro de pasaje en los
buses de transporte publico de la ciudad de Quito para que se evite uso de monedas

o0 billetes.

Obijetivos Especificos

Analizar las tecnologias que pueden ser utilizadas, asi como las restricciones para
el disefio de un dispositivo de cobro de pasaje en los buses de la ciudad de Quito.
Disenfiar un dispositivo IOT en cloud para el cobro de pasajes de buses en la ciudad
de quito en base a las tecnologias y restricciones analizadas.

Implementar el dispositivo 10T en cloud para la comprobacion de su correcto

funcionamiento en el cobro del pasaje del bus.



e Analizar los costos del dispositivo para una implementacion en los de buses de la
ciudad de Quito.

1.4.  Metodologia

En el presente proyecto se utilizaran diferentes métodos para su realizacion como se

describe a continuacién:

1.4.1. Metodologia Descriptivo.

Se utilizara esta metodologia para establecer las caracteristicas de los modulos de

Arduino. RFID, GSM e IoT con Cloud, estableciendo la relacién entre ellos.

1.4.2. Metodologia Analitico

Se efectuara un analisis de las tecnologias a utilizarse para la implementacion del sistema

de cobro, asi como los costos de implementacion del dispositivo.

1.4.3. Metodologia Experimental

Mediante la experimentacion se comprobara el funcionamiento del sistema en el cual se
va a monitorear las variables en tiempo real en el sistema de cobro de pasaje en los

buses.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se describe de manera resumida los principales elementos que contendra
el dispositivo a realizar, ademas el software base en el cual sera desarrollado la interfaz

de este como son:

2.1. Servicio General de Transmision de Paquetes Via Radio

El Servicio General de Transmision de Paquetes Via Radio (GPRS) es un sistema que
esta orientado a paquetes desplegados en las redes 2G y 3G que proporciona los datos de
alta velocidad y una version mejorada de la red GSM (Thosar & Nathi, 2019). GPRS se
basa en arquitectura GSM la cudl incorpora SGSN (Nodo de soporte de servicio GPRS)
y GGSN (Nodo de soporte de puerta de enlace GPRS) 2 nodos que tienen una mision
complementaria, entre los beneficios se tiene: Servicios de mensajes multimedia MMS,
Servicios de mensajes cortos SMS, Servicio punto a punto PTP y Servicio punto a
multipunto PTMP que utiliza sefial GMS (Pedro et al., 2005).

2.2. Internet de las cosas (1oT)

El Internet de las cosas se ha definido como una infraestructura a nivel global la cual ha
permitido la interconexion de elementos fisicos y virtuales mediante las tecnologias de la
informacion y comunicacion (TIC). Gracias al avance tecnologico que ha surgido en la
nube, el uso de sensores y la capacidad de almacenar y procesar los datos ha reducido los
gastos de fabricacién e implementacion en las Gltimas décadas(Alavi et al., 2018). El loT
se ha considerado una infraestructura tanto dinamica como global que gestiona de manera

inteligente los objetos auto configurables.(Atlam et al., 2018).



2.2.1 Arquitectura del loT

Para entender un poco mas a cerca del Internet de las cosas, requiere conocer como esta

estructurado, es por lo que a continuacion se detalla cudl es su arquitectura que se divide

en 3 capas:

Capa de percepcion: Se la conoce también como capa de sensor debido a que es
la capa inferior en la arquitectura de 16T, esta capa interacttia con un sin nimero
de dispositivos inteligentes como es RFID, sensores, actuadores, etc. Su objetivo
principal es conectar todas las cosas a la red loT donde podra medir, recolectar y
procesar la informacion asociada a través de los dispositivos inteligentes(Lin et
al., 2017).

Capa de red: Se la conoce también como capa de transmision, como su nombre
lo indica esta capa es la encargada de transmitir todos los datos y la informacion
al centro de IoT. Esta capa es la mas importante en toda la arquitectura porque
todos los dispositivos inteligentes de varias tecnologias estan integrados a esta
capa(Lin et al., 2017).

Capa de aplicacion: También conocida como la capa empresarial, se encuentra
en la posicion mas alta ya que es la encargada de recibir de los datos que son
transmitidos a través de la capa de red o capa de transmision y se encarga de
usarlos para proporcionar los servicios u operaciones requeridas. Un ejemplo de
esta capa es que puede proporcionar un almacenamiento para realizar una copia
de seguridad de todos los datos recibidos en una base de datos. Existen varias
aplicaciones en esta capa donde incluyen las redes inteligentes, transporte

inteligente, ciudades inteligentes, entre otras (Lin et al., 2017).



2.3. Cloud

Cloud se define como la nueva forma para desarrollar la industria de tecnologias de la
informacion brindando maultiples servicios, aplicaciones e infraestructura. Sin embargo,
han surgido varios problemas relacionados con la seguridad, por lo tanto, los servicios en
la nube se pueden considerar como una tecnologia destructiva, a menos que se desarrollen

soluciones tecnoldgicas para mitigar estos impactos.

2.3.1 Firebase

Firebase es una plataforma disefiada por Google, su funcion principal es desarrollar y
facilitar la creacién de aplicaciones con alta calidad. Esta plataforma se encuentra en la
nube y esta disponible para para Android, iOS y web, lo que le hace muy intuitiva a las
necesidades de los usuarios (Muradas, 2021). Sus principales caracteristicas se lo pueden

visualizar en el siguiente enlace: https://openwebinars.net/blog/que-es-firebase-de-

google/

Figura 2.1 Firebase

Firebase

Autor (Firebase, 2022)

Firebase ademas de crear aplicaciones permite enviar notificaciones mediante Cloud
Messaging a diferentes plataformas, a la hora de implementar funciones son aprobadas
mediante la base de usuarios para validar su funcionamiento y gracias a ellos la

plataforma puede ser adaptada a las necesidades de los desarrolladores (Giraldo, 2019).


https://openwebinars.net/blog/que-es-firebase-de-google/
https://openwebinars.net/blog/que-es-firebase-de-google/

2.4. Arduino UNO

El médulo Arduino UNO es una placa desarrollada mediante el microcontrolador
ATmega328P, disefiada para diferentes proyectos de electronica que permite la conexion
con médulos compatibles lo que lo hace la opcién mas robusta y usada ademas de su bajo

consumo de energia.

Entre algunas caracteristicas principales cuenta con 14 pines de entrada y salida, ademas
de su voltaje de Operacién de 5V. Para conocer un poco mas de sus caracteristicas visite

el siguiente enlace: https://arduino.cl/arduino-uno/.

Figura 2.2 Arduino UNO

Autor: (ElectroStore, s.f.)

En la figura 2.1 se puede observar la placa junto con sus periféricos y el cable de

comunicacion USB.

2.4.1 Mddulo RFID MFRC522

El médulo RFID se basa en un lector y grabador IC MFCR522 altamente integrado para
una comunicacion sin tener contacto la cual trabaja a 13.56 MHz. Este lector es
compatible con ISO/IEC 14443 A/IMIFARE y NTAG. El mddulo RFID este compuesto

8


https://arduino.cl/arduino-uno/

por un transmisor y receptor. El transmisor puede controlar una antena disefiada para
poder comunicarse con tarjetas sin circuitos adicionales y el receptor proporciona una
implementacion robusta y eficiente para poder decodificar las sefiales recibidas por las
tarjetas (AVElectronics, 2022).

Figura 2.2 Médulo NFC RFID RC522

Autor: (AVElectronics, 2022)

Para el correcto funcionamiento de este modulo se debe contar con una fuente de
alimentacion que genere los 3.3V que el RC522 necesita para su funcionamiento, en este
caso la placa de Arduino UNO nos proporciona un pin que genera el suficiente voltaje

para poder trabajar con el médulo.

El modulo RC522 trabaja a una frecuencia de modulacion y demodulacion de 13.56 MHz,
frecuencia por la cual utiliza la tecnologia RFID en la actualidad, este modulo se
comunica mediante SPI lo que le hace facil ser implementado en cualquier
microcontrolador con interfaz SPI como lo es el Arduino. Para conocer un poco mas
acerca de este modulo y verificar la conexion entre el médulo RFID y Arduino lo puede

realizar mediante el siguiente enlace: https://naylampmechatronics.com/blog/22_tutorial-

modulo-lector-rfid-rc522.html.



https://naylampmechatronics.com/blog/22_tutorial-modulo-lector-rfid-rc522.html
https://naylampmechatronics.com/blog/22_tutorial-modulo-lector-rfid-rc522.html

2.4.2 Mddulo GSM, GPRS SIM800L EVB

ElI SIM80OL EVB o también conocido como 800L V2.0 es un médulo celular de bajo
costo que permite enviar y recibir datos, SMS y Ilamadas a pequefia escala. Sus
caracteristicas se detallan de mejor manera en el siguiente enlace:

https://electronilab.co/tienda/modulo-celular-gsm-gprs-sim800I1-v2-0-con-antena/

Figura 2.3 Médulo SIM800L

Autor: (Electronilab, s.f.)

Para que este mddulo funcione de manera correcta se necesita una fuente de alimentacion
que suministre la energia suficiente, la corriente que necesita el médulo es de 5V a 2A
para la transmision y registro en la red, en la figura 2.3 se observa una representacion del
modulo GPRS. La placa de Arduino no suministra la suficiente corriente para su correcto
funcionamiento por lo que es necesario una fuente externa que suministre los 5V a 2A,;
Para conocer méas parametros sobre comandos que Se necesita para su conexion se lo

puede conocer mas a detalle revisando el datasheet del modulo en el siguiente enlace:

https://wiki.iteadstudio.com/images/6/6f/SIM800 Series AT Command Manual V1.0
5.pdf

10


https://electronilab.co/tienda/modulo-celular-gsm-gprs-sim800l-v2-0-con-antena/
https://wiki.iteadstudio.com/images/6/6f/SIM800_Series_AT_Command_Manual_V1.05.pdf
https://wiki.iteadstudio.com/images/6/6f/SIM800_Series_AT_Command_Manual_V1.05.pdf

CAPITULO 3

DISENO DEL DISPOSITIVO

En este capitulo se va a tratar sobre el disefio de hardware y software del dispositivo de
cobro de pasajes, asi también se conocera las configuraciones, diagramas de bloque y

flujo de los elementos utilizados en este proyecto para su desarrollo.

3.1 Diagrama de bloques del dispositivo.

Figura 3.1 Diagrama de bloques con las partes que integra el proyecto de cobro de

pasajes.

L 4
F 3

Blogue de
Controlador

F 3

» me

Blogue de Blogue de Blogue de
Alimentacion Lector de tarjetas Transmision de Datos

Elaborado por: Bryan Cauja

En la figura 3.1 se da a conocer los elementos utilizados para el disefio del dispositivo, lo

cual sera dividido por blogues para su correcto funcionamiento.
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3.1.1 Bloque de Alimentacion

Este bloque seréa el encargado de suministrar toda la energia necesaria a los componentes

que se utilizara para este proyecto y garantice el correcto funcionamiento del mismo.

3.1.2 Bloque del controlador

Para este bloque se utilizé el microcontrolador Arduino UNO, que se encargara de recibir
y procesar todos los datos recibidos por la tarjeta RFID y controlar el trabajo en conjunto

con los deméas modulos.

3.1.3 Bloque de lector de tarjetas

Este bloque contiene el modulo RFID lo cual sera el encargado de leer y validar la
informacion que contiene la tarjeta RFID con los datos registrados previamente para
posterior a ello transmitirlo al moédulo de Arduino y realizar el procesamiento de datos

para continuar al siguiente bloque que sera el encargado de subirlo a la nube.

3.1.4 Bloque de transmision de datos

En el bloque de transmision de datos se encuentra el mddulo SIM800L el cuél se
encargara de realizar una conexion inalambrica y trasmitir los datos recibidos por el

modulo RFID para posterior a ello subirlos a la nube mediante GPRS.
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Figura 3.2 Diagrama de bloques sobre la comunicacién entre el dispositivo y la nube

Cloud

9) (e —

Firebase J

Elaborado por: Bryan Cauja

En la figura 3.2 se presenta todos los elementos que forman parte de este proyecto para
hacer el envio de datos a Firebase lo cual es una plataforma en la nube, los datos de saldo
que recibira el modulo RFID seran enviados mediante el modulo SIM800L lo que
permitira subir la informacion recibida con anterioridad a una base de datos en tiempo
real donde por cada ves que la tarjeta RFID sea leida se ira4 descontando automaticamente
el saldo y posterior a ello se enviara un mensaje de texto mediante comando AT

informando que el saldo ha sido descontado.
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3.2 Diagramas de Flujo

Figura 3.3 Diagrama de flujo que obtiene los datos desde Arduino

Iicsalizar la comunicacd
madcdula RFID y SIMS00L

Configurar pardmetms bbsoos y
regiEim an ka red mdwil ded SIMB00OL

Rache datos de la tareta
e Esimida

Envio de datos a
Fimehay s

Elaborado por: Bryan Cauja

El algoritmo que se observa en la figura 3.3 estd desarrollado para la recepcion y
transmision de datos iniciando con definir la variable de saldo donde se guardara el monto
que contendra la tarjeta RFID, también la variable definida como String del numero
telefonico la cual llegara el mensaje de notificacion y por Gltimo se definird en una
variable byte el UID de la tarjeta RFID en formato hexadecimal ademés de inicializar las

librerias necesarias, continuando con el proceso se inicializa la comunicacion serial entre
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el mddulo RFID y el SIM800L, para poder establecer dicha comunicacion se debe
verificar que el modulo SIM80OL establezca la comunicacion serial con el Arduinoy a
su vez se registre con la red movil de la operadora mediante conexion GPRS, se obtiene
el dato de la tarjeta que proporciona el modulo RFID vy se realiza la verificacion del dato
obtenido para determinar si dicho dato concuerda con la informacion registrada, en caso
de ser verdadero se procedera a subir los datos a Firebase la cual se conectara por el
modulo SIM800L mediante HOST y llave de AUTENTICACION proporcionados por la
misma base de datos para posteriormente subir el dato del saldo y una vez subida dicha
informacion se enviara un mensaje de notificacién informando de que el saldo ha sido
descontado de la tarjeta RFID, caso contrario se lanzard un mensaje serial informando
que la tarjeta recibida no es la correcta; Cabe mencionar que cada vez que el médulo

RFID lea la tarjeta, el saldo se ira descontando de manera automatica.

3.3 Diagrama Esquematico

Figura 3.4 Diagrama de conexiones de los médulos con el Arduino UNO

Elaborado por: Bryan Cauja

Para la figura 3.6 se muestra todas las conexiones realizadas para la comunicacion del

modulo GPS y el SIMB0OL con el Arduino UNO, en el diagrama se utiliz6 una bateria en
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simulacion a los 5V y 2A que se necesita para que el médulo SIM800L pueda funcionar
correctamente; Cabe mencionar tomar en cuenta los pines digitales y configuraciones a

tierra de todos los bloques.

Figura 3.5 Estructura del Equipo

Elaborado por: Bryan Cauja

La figura 3.7 muestra la estructura del equipo en formato 3D con varios detalles estéticos
y contiene ranuras de ventilacion para asi evitar el exceso de calor en los dispositivos y
evitar que los componentes sufran deterioro y evitar el mal funcionamiento. Cabe recalcar
que dicha estructura esta fabricada con el material pla plus lo cual es un polimero

termoplastico biodegradable utilizado para impresiones 3D.
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3.3 Resultados Obtenidos

En esta seccidn se realizara un analisis de todos los resultados obtenidos durante la
simulacion del dispositivo de recaudacion de pasajes para el sistema de transporte

publico, donde se detallara los procesos mas importantes.

3.3.1 Pruebas de funcionalidad del dispositivo

Las pruebas de funcionamiento del dispositivo se lo realizaron tomando como referencia
la trayectoria del Circuito E1 que son utilizadas por el trasporte del municipio de quito

empezando por la Estacion Sur de Guamani y culminando en la estacion El Recreo.

Figura 3.6 Trayectoria Estacion Sur Guamani a Estacion Sur EI Recreo

Y : h 4

Estacion Terminal 2859
Sur - El Recreo en../

& 38 min Y

cada Smin

)

& 51 min '/ Unida
cada 10 min ( Mun

_Q GUAMANI o @C;': 2L

LA BARBA

.oTerminaI Sur
Ecovia (Guamani)
oogle

Autor: (EPMTP, 2017)
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Una vez realizadas las respectivas conexiones del dispositivo se procede a encender todos

los mddulos y el codigo empieza a correr mediante el IDE de Arduino.

Figura 3.7 Dispositivo en funcionamiento

|

Elaborado por: Bryan Cauja

Para el andlisis de resultados del dispositivo se hizo una toma de 16 muestras donde por
cada parada se realizo el cobro del pasaje de la tarjeta RFID donde el saldo inicial cargado
fue un valor de $ 5.60. A medida que se realice el cobro del pasaje de manera exitosa, el
monto inicial cargado anteriormente se ira reduciendo cada $ 0.35 ctvs que es el costo

reducido de tarifa para personas adultas.
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Figura 3.8 Reduccion del pasaje a medida que se va pasando la tarjeta RFID

@ coms3 — ] X

Enviar

Mensaje enviado

HITP not connect

Connecting to internet.claro.com.ec OK

UID: 73 3E D1 18 Tarjeta Validada

(FOST : /DatosGERS . json?auth=cvt 6qmpRPJIST EKmyROYCVh3cOSErs00LEFJIRGAS
Data:{"Saldo":4.20}

Status code: 200

QZEEPD:\EE: {"Saldo™:4.2}

HTTP POST disconnected
AT+CHMGS="+5535582534876"

Mensaje enviado

HTTP not connect

Connecting to internet.claro.com.ec OK

UID: 73 3F D1 18 Tarjeta Validad

(POST : /DatosGPRS . json?auth=cvt 6qmpRPIIT ERmyRO9cVh3cOSErs 00LEFJTRGAS
Data:{"Saldo":3.85}

Status code: 200

\Response: {"Saldo":3.85}

HTTP POST disconnected
AT+CHGS="+593952934876"

Mensaje enviado

HTTP not connect

(Curmacting to internet.claro.com.esc CK

UID: 73 3E D1 18 Tarjeta Validada
POST:/DatosGPRS.json?auth=cvt 6gmpRPJISTLKmyROCcVh3CcOSErs00LSFJIRGAS
\Data:{"Saldo":3.50}

Elaborado por: Bryan Cauja

Por cada monto reducido los datos se iran almacenando en una base se de datos en tiempo

real mediante la plataforma de Firebase.

Figura 3.9 Saldo subido a la base de datos Firebase

‘ Firebase bd-gprs ~ Ir a la documentacion M @
P IE- 3 Realtime Database e

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

6 Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como fraudes de facturacion o suplantacion de

identidad Configurar la Verificacion de aplicaciones X

Compilacién v

GD  hitps://bd-gprs-defaultrtdb.firebaseio.com s X
Lanzamiento y supervisionv

A Tus reglas de sequridad estan definidas como puiblicas, por lo que cualquiera puede robar, modificar o borrar informacién de tu base de datos
Analytics v

a o on Mas informacion Ignorar
Participacion

Todos los productos

Personaliza tu navegacién

Actualizar

Elaborado por: Bryan Cauja
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Posterior a ello se enviard un mensaje de notificacion al nimero de celular registrado
informando el cobro del mismo, este proceso sera realizado por el moédulo SIM80OL el

cudl se conectara a la red movil de la operadora mediante GPRS.

Figura 3.10 Mensaje de notificacion informando que el saldo fue descontado

1751 4O v Tial 849%
& NumeroSIM.. ® R, Q
5.60

Hola, su saldo actual es de $:
5.25

Hola, su saldo actual es de $:
4.90

Hola, su saldo actual es de $:
4.55

Hola, su saldo actual es de $:
4.20

Hola, su saldo actual es de $:
3.85

Hola, su saldo actual es de $:
3.50

27 min

@ ,F'@ Mensaje de texto @ \9:

Elaborado por: Bryan Cauja

Al momento de intentar realizar el pago con una tarjeta distinta a la registrada el

dispositivo lanzara un mensaje de alerta donde la tarjeta leida es invalida.

Figura 3.11 Cobro de pasaje mediante tarjeta no registrada

Connecting to intermet.claro.com.ec CGE
UID: 03 DB 2B 16 Tarjeta Invalida

Elaborado por: Bryan Cauja
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Después de haber realizado las respectivas pruebas del dispositivo se concluye que puede
existir un margen de error tentativo del 2% debido a la conexion del SIM80OL con la red
movil ya que puede llegar a desconectarse dependiendo de la zona de cubertura que se

encuentre el bus de transporte.

Con respecto al modulo RFID se concluye que este funcion6 de manera exitosa
descontando el saldo por cada parada que se realizaba, pero a su vez puede existir un

margen de error del 1% debido al alcance que tiene la tarjeta RFID con el Lector.
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ANALISIS DE COSTOS

CAPITULO 4

En el presente capitulo se detalla los costos de todo los elementos y modulos que formaran

parte del desarrollo de nuestro dispositivo, dichos costos nos dardn un campo de vista

para determinar si el dispositivo es factible para su uso en el transporte publico. La

viabilidad de este proyecto se los veréa reflejado en el costo fijo, costo variable y el punto

de equilibrio.

4.1 Costos de Materiales

Para la elaboracidn y construccion de nuestro dispositivo se utilizé médulos que cumplan

con las necesidades propuestas, que sean de bajo costo y a la véz compatible con el

microcontrolador.

Tabla 4.1 Materiales

Elaborado por: Bryan Cauja

En la Tabla 4.1 se da a conocer los materiales utilizados para el

proyecto, se consideraron modulos de facil adquisicion de bajo costo.
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Equipo Cantidad | Costo Unitario Total

Modulo SIM8B00OL EVB 1 $105 $10,5
Chip mévil 1 $35 $35
Cables Arduino 20 $0.01 $2
Modulo RFID RC522 1 $55 $55

Arduino UNO 1 $17,5 $17,5
Estructura 1 $ 40 $40
TOTAL $79

desarrollo de este




4.2. Indicadores para viabilidad del Proyecto

Como se menciond al inicio de este capitulo, en esta parte se evaluara los indicadores
para verificar la posibilidad de que el proyecto pueda ser instaurado. Los valores finales

para este proyecto se los observa en la siguiente tabla:

Tabla 4.2 Precio Final del Proyecto

Inversién Valor
Dispositivo $79
Servicio Movil $10
Servicio en la Nube $5
TOTAL $94

Elaborado por: Bryan Cauja

En la tabla 4.2 se refleja el costo final que tendra el proyecto adicionando los costos fuera
del dispositivo como son los servicios de telefonia movil para la conexién a la red y el
acceso al almacenamiento a la base de datos Firebase ademas del precio de mano de obra

para la implementacién del dispositivo.

4.2.1. Costo Fijo

Son costos que no van a sufrir cambios en su totalidad durante un tiempo sin importar los

cambios en su actividad. (Molina Cedefio et al., 2019)
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4.2.2 Costo Variable

Trabajan en torno a la produccion en volumen y las ventas. El problema es que cuanto
mayor es la reduccion, mayores son los costos incurridos. También sucede que, a menor

produccion, menores costos asociados al proceso. (Molina Cedefio et al., 2019)

4.2.3 Punto de Equilibrio

El punto de equilibrio es el punto de actividad que son las ventas, donde el ingreso y el

costo total son iguales, es decir, no hay ganancia ni pérdida.

Cr
P. =
)

Ecuacion (4.1)

Donde:

P; — Punto de Equilibrio
Cr — Costo Fijo

Cy — CostoVariable

P — Precio Unitario

Para determinar el punto de equilibrio del proyecto se utiliz6 los valores de la tabla 4.2

obteniendo el siguiente resultado.

79

= Qo1 — 0.832

P

De acuerdo con el resultado obtenido se concluye que el dispositivo es viable con respecto
al precio y a la vez competitivo debido a su bajo costo de implementacion generando un

margen de ganancia de 8.5 % por equipo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

La tecnologia RFID a diferencia de otras tecnologias como la de banda magnética,
Edmondson y de contacto ha sido de gran ayuda para integrar un sistema de cobro
automatizado en el transporte pablico ya que se puede hacer uso de tecnologia sin
contacto, es decir una tarjeta con un microchip integrado encargado de procesar toda la
informacion sin necesidad de acercarlo a tope, ademas de su velocidad de transmision
esta tecnologia tiene un grado alto de seguridad ante posibles fraudes logrando mejorar

la calidad del transporte publico y brindar un mejor servicio.

Se implementd un dispositivo de recaudacién de pasaje mediante IOT y la tecnologia
RFID para un sistema de cobro automatizado de pasajes en las unidades de transporte
publico con el din de dar una mayor rapidez al momento de subirse a las unidades y sobre
todo el envio de notificaciones de cobro para que los pasajeros puedan estar enterados del

saldo que les queda en sus tarjetas.

Se realizaron las pruebas respectivas y se comprobé el correcto funcionamiento del
dispositivo generando un margen de error minimo del 2% esto debido al alcance de la
tarjeta RFID con el lector y también el margen de cobertura de la red movil con el médulo

SIMB8O0O0L por lo que se concluye que la implementacion del dispositivo es aceptable.

En el capitulo del analisis de los costos se implementaron indicadores que miden la
factibilidad del dispositivo tanto en el costo fijo como el costo variable, por lo cual se
determind mediante el punto de equilibrio un 0.832, que nos arroja un margen de ganancia
de 8.5% por dispositivo, concluyendo que este proyecto es factible para su

implementacion en el sistema de transporte publico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras mejoras en la implementacién del dispositivo se puede
hacerlo mediante la adquision de modulos con tecnologia 5G, esto ayudara a agilizar el
proceso en el envio de datos y reducir el tiempo de esperar en establecer la conexion con

el servidor ademas de que su costo es mayor.

Es importante mencionar que el dispositivo que se ha desarrollado es proporcional al
presupuesto que se determind dentro del analisis de costos, dichas dimensiones pueden
ser reducidas mediante técnicas microelectronicas recomendadas para la

comercializacién del dispositivo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Codigo programa en Arduino

Anexo 1.1 Cédigo para inicializar las librerias y variables.

#include <TinyGsmClient.h:>
#¥include <ArdoinoHttpClient.h>
#include <MFRC522.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#define TINY GSM MODEM SIMS00
#define TINY G5M RX BUFFER 256
#define RST_PIN 9§
#define 55_PIN 10

const char FIREBASE HOST[] = "hd-gprs—defaulct-rtdb.firekbasceio.com™;

const String FIREBASE AUTH
const S5tring FIREBASE PATH

"DatosGPRS™;

const int SS5L_PORT = 443;
String Numero cliente = "S8253487e";
char apnl[] = "internet.clarc.com.ec™;
char uaser[] = "":

ar pass[] = "";

byvte LecturalUID[4]:
byvte Usuaricl[4] = {0x73, Ox3E, 0OxDl, Ox18};

doukle acu = 1;
String resultado;

Anexo 1.2 Cédigo donde estan establecidos todos los pines y se inicializa la

comunicacion serial de los médulos RFID Y GSM.

SoftwareSerial sim800(3, 2); J/tx, Ix

MFRC522 mfrcS22 (S5 PIN, RST PIN):

TinyGsm modem (simB800) ;

TinyGsmClientSecnre gsm client secure modem(modem, 0);

HttpClient http client = HttpClient (gsm client secure_ modem,

vold setup()
{
Serial.begin(9600); //Iniciamos la comunicacidn serial
SPI.begin(): S/Iniciamo=s &l Bus SPI
mfrc522.PCD Init () // Iniciamos el MFRCS522
n{"Inicializando RFID"}:

Serial.prin

2im800.begin (9600)

Serial.println("Inicializando SIMEQQO™)
Serial.println("Inicializando modem...");
modem. restart ()2

String modemInfo = modem.getModemInfo () ;
Serial.print ("Modem: "}

Serial.println (modemInfo)

FIREBASE HOST,

http client.setHttpResponseTimeout (10 * 1000) ; S0 Zecs timeout
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Anexo 1.3 Cédigo donde se valida la conexion con el médulo SIM80OL y la funcién

HTTP para la conexion a la base de datos Firebase.

wold loop ()

1|

Serial.print (F({"Connecting to ")}
Serial.print (apn) ;
if ('modem.gprsConnect (apn, user, pass))
i

Serial . .println(™ fail™);

delawv (1000} ;
return;
}
Serial.println(™ OK"™)

http client.connect (FIREBASE HOST, S5L PORT) ;

while (fun) {

if (!'http client.connected())

i
Serial.println ()}
http_client.stop ()¢S Shutdown
Serial . .println ("HTTP not connect™) ;
break:

}

else

i
mfrc522_ la=zo();

}

Anexo 1.4 Cbdigo donde se empieza con la lectura de la tarjeta RFID

vold mfrcs522 lazo ()

i
if ( ! mfrcS522.FICC_ IsNewCardFresent () ) I
return;
if ( ! mfrcS522.PICC ReadCardSerial (})
return;
Serial..print ("UID:") ;
for (byce i = 0; i < mfrci22.umid.size; i++) {
1if (mfrcS522.uid.uidBytce[1] < O0x10) {
Serial.print (™ 0™);
}
else{
Serial.print (™ ™)
]
Serial..print (mfreS22 . uid.uidByte[1i], HEX) :
LecturalUID[i]=mfrcS522 . unid.uidByte[i] !
}
Serial .print ("N\Nt"™)
if (comparalIDl(LecturalUIDl, Usuariol)) {
Serial.println {("Tarjeta Validada™)
dht loop () :
Enviar_ms] (Numero_cliente, resultado)
}
else{
}
]
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Anexo 1.5 Cédigo donde empieza a realizar la conexion con nuestra base de datos en

Firebase mediante URL y llave de Autenticacion.

vold PostToFirebase (const char* method, const S5tring & path , const 5tring & data, HttpClient® http)
{

String response;

int statusCode = 0;

http->»connectionKeephlive (); // Currently, this is needed for HITPES

String url;
if (path[0] '= "/")
{

url = "/";
}
url += path + ".json";
url += "?auth=" + FIREBASE AUTH;
int ("POST:");
Serial.printlin{url):;
t("Data:"):
Serial.println(data):

Serial.pr

Serial.p

String contentType = "application/json™;

http->put {url, contentType, data);

statusCode = http->responseStatusCode () 7
Serial.print("Status code: ");
Serial.println(statusCode);

response = http->responseBody () 7
Serial.print ("Response: ");
Serial.println (response);

if ('http->connected())

1

Serial.println();
http->stop():
Serial.println ("HITP POST disconnected™):

Anexo 1.6 Cdadigo que sube los datos a la base de datos en la nube.

void data_loop ()

{
String acul = Stringlacu,2);
acu = acu - 0.35;

String ejemplol = "Hola, te gueda un total de tu saldo 5: ";
resultado = ejemplol+acul;
String Data = "{";
Data += "“"3Saldo’\":" + acul;
Data += "}"
Sf Serial.printlniacul) ;
PostToFirebase ("PATCH", FIREBASE PATH, Data, &http client):
if (acu <= 0.35){
http client.stop{):// Shutdown
fun = false;
Serial.println("HITP not connect™);
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Anexo 1.7 Cédigo encargado de enviar el mensaje notificando que el saldo ha sido

descontado cada vez que se le pasa la tarjeta por el modulo RFID.

vold Enviar msj (String numero, String msj){

String config numero = "AT+CMGS=%"+593" + mumero + "\ "\r\n";
Serial.println(config numero};

simB800.write ("AT+CMGEF=1%x\n") ;
delav (1000} ;
2im800.print (config numero) ;
delav (1000)
sim800.print (msj) ;

delav (1000} ;

sim800.write( (char)2e)

delav (1000)

Serial.println ("Mensaje enviado™):;

Anexo 1.8 Cddigo encargado de hacer la comparacion de la tarjeta RFID

boolean comparallD(bvte lectural],.bvte usuario[])
{
for (byte i=0; i < mfrci22.uid.size; i++){
if(lectura[i] '= usuario[il])
return (false) ;
}

return{trus);
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